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given  also  for  quantities  of  electricity  that  could  be  obtained  using  a  network  of  3.6  MW 
















could  account  for  as  much  as  123  PWh  (1.23×10





were  available.  They  restricted  their  attention  to  power  that  could  be  generated  using  a 
network of 1.5 MW turbines tapping wind resources from regions with annually averaged wind 4 
 
speeds  in  excess  of  6.9  m/s  (wind  class  3  or  better)  at  an  elevation  of  80  meters.  The 
meteorological stations employed in their analysis were heavily concentrated in the United 
States,  Europe and Southeastern  Asia.  Results inferred  for other  regions  of  the  world  are 
subject as a consequence to considerable uncertainty. In order to estimate wind potential at a 
particular  location, Archer  and Jacobson  examined six empirical  functions  to  obtain  a  least 
square best fit to the wind profile for individual neighboring sounding stations. An inverse 
square approach was used to average data from the five closest meteorological stations to 
select  the  wind  profile  employed  to  estimate  the  power  potential  at  a  particular  sample 
location. Archer and Jacobson argued that the estimates for wind power derived using their 
approach  may  be  conservative  on  the  low  side  for  two  reasons:  the  potential  for  bias 






state‐of‐the‐art  weather/climate  model  incorporating  inputs  from  a  wide  variety  of 
observational sources (5) including not only  surface and sounding measurements as used by 








with  this  product  as  compared  to  the  lower  spatial  resolutions  available  with  alternative 
products such as ERA‐40, NECP II and JRA‐25. 
GEOS data (including GEOS‐5 and previous versions) have been used extensively in a 
variety  of  atmospheric  chemistry  investigations  and  have  proved  valuable  not  only  in  the 
interpretation of a wide range of atmospheric chemical measurements (6‐8) but also in use of 
















These  constraints  are  discussed  in  Section  3.  Results  from  the  global  analysis  are 


































higher  wind  speeds,  dropping  to  zero  at  the  highest  wind  speeds  when  the  blades  of  the 
















maintenance  (O&M).  Turbines  must  be  spaced  to  minimize  interference  in  airflow  due  to 
interactions among individual turbines. This requires a compromise between the objective to 








For  present  purposes  we  assume  an  area  for  individual  offshore  turbines  of  5×10  rotor 
diameters corresponding to an occupation area per turbine of 0.616 km
2.  The greater spacing 
for  offshore  turbines  was  selected  to  ensure  that  the  energy  lost  due  to  inter‐turbine 
interference  should  be  limited  to  10%  compensating  for  the  presumed  higher  cost  of 










where  Preal  denotes  the  power  actually  realized  (neglecting  potential  interference  between 










approximately  1km  by  1  km.  This  record  will  be  used  to  exclude  from  our  analysis  areas 
classified as forested, areas occupied by permanent snow or ice, areas covered by water and 
areas identified as either developed or urban.  
Wind  speeds  are  generally  lower  over  forested  areas  reflecting  additional  surface 





















































country  basis  are  summarized  in  Fig.  2  A  and  B  for  onshore  and  offshore  environments 








could  allow  for  close  to  an  18 ‐ fold  increase  in  electricity  supply  relative  to  consumption 





followed  by  Canada  with  the  US  in  third  position.  There  is  an  important  difference  to  be 
emphasized however between wind power potential in the abstract and the fraction of the 
resource that is likely to be developed when subjected to realistic economic constraints.  Much 



















current  global  consumption  of  energy  in  all  forms.  Cutoff  capacity  factors  needed  to 






An  estimate  of  the  electricity  that  could  be  generated  for  the  contiguous  US  on  a 
monthly basis (subject to the siting and capacity limitations noted above) is illustrated for both 
onshore and offshore environments in Fig. 4.  Results presented here were computed using 







the  air  conditioning  season.  Summer  demand  exceeds  the  minimum  in  spring/fall  demand 
typically by between 25 and 35% on a US national basis depending on whether summers are 
unusually  warm  or  relatively  mild.  The  correlation  between  the  monthly  averages  of  wind 
power production and electricity consumption is negative. Very large wind power penetration 
can produce excess electricity during large parts of the year. This situation could allow options 




Potential  wind  generated  electricity  available  from  onshore  facilities  on  an  annually 







from  the  outset  the  need  to  accommodate  contributions  of  power  from  regions  rich  in 
potential renewable resources, not only wind but also solar. The additional costs need not, 
however,  be  prohibitive  (24).  ERCOT,  the  operator  responsible  for  the  bulk  of  electricity 
transmission  in  Texas, estimates  the  extra  cost  for  transmission  of up  to  4.6  GW  of  wind‐
generated  electricity  at  about  $180 per kW,  approximately  10%  of  the  capital  cost  for 
installation of the wind power generating equipment (25).     
An important issue relating to the integration of electricity derived from wind into a grid 
























































We  distinguished  four  classes  of  land  cover,  forested  areas,  lakes,  vegetated  areas 




derived  for  the  4‐year  period  2004‐2007.  Wind  speeds  indicated  by  the  high‐resolution 
database are higher in all cases than the wind speeds indicated by GEOS‐5, supporting our 
hypothesis. The close association of wind speed with surface land classification implied by the 




















region  and  to  the  a  priori  decision  to  neglect  such  regions  in  the  present  global  study. 
Assessment of the potential of mountainous or hilly regions is also problematic. On average, 
wind speeds in these regions may be relatively low. Particularly favorable conditions may exist, 
however,  on  mountain  ridges  or  in  passes  through  mountainous  regions.  The  Appalachian 
mountain range in the US offers a case in point. In general the low‐resolution results appear to 
slightly  overestimate  wind  resources  in  regions  of  flat  terrain,  while  underestimating  the 
potential for regions defined by more complex topography. 21 
 









would  amount  to  approximately  6%  of  the  sink  due  to  surface  friction  over  the  entire 
contiguous  US  land  area,  11%  for  the  region  identified  as  most  favorable  for  wind  farm 
development (the region indicated in red in Fig. 5A defined by wind resources greater than 280 
TWh). The potential impact of major wind electricity development on the circulation of the 










(offsetting  the  additional  warming  anticipated  for  this  environment  due  to  the  build‐up  of 
greenhouse  gases).  In  ramping  up  exploitation  of  wind  resources  in  the  future  it  will  be 
important to consider the changes in wind resources expected to result from the potential 
deployment of a large number of turbines  in order to more reliably predict  the economic 























































































































































1  United States  5956.98  3815.9 74000 14000  89000
2  China  5607.09  2398.5 39000 4600  44000
3  Russia  1696.00  779.6 120000 23000  140000
4  Japan  1230.36 974.1 570 2700  3200
5  India  1165.72  488.8 2900 1100  4000
6  Germany  844.17  545.7 3200 940  4100
7  Canada  631.26  540.5 78000 21000  99000
8  United Kingdom  577.17  348.6 4400 6200  11000
9  South Korea  499.63  352.2 130 990  1100









No CF  limitation  20% CF limitation  No CF  limitation  20% CF limitation 




0‐20 m  47  42 1.9 1.2 
20‐50 m  46  40  2.6  2.1 
50‐200 m  87  75  2.4  2.2 










Jan.  –  Mar.  Apr.  –  Jun.  Jul. ‐  Sep.  Oct. ‐  Dec. 
MN‐MT  0.027  0.11  0.37 ‐ 0.15 
MN‐TX  0.069  0.29  0.29 ‐ 0.060 







Max  m/s  Min m/s  Mean m/s  
LWA G5 LWA G5 LWA G5 
Forest  8.7 7.6 5.5 4.9 7.4 6.3 
Lake  9.2 7.6 5.5 4.9 7.9 6.8 
Vegetation*  9.4 7.6 5.7 4.9 8.2 7.2 
Urban/Built up  8.7 7.5 5.9 5.2 7.5 7.0 
Overall 9.4 7.6 5.4 4.9 8.0 6.9 
 
Note: Vegetation refers to non‐forested areas occupied mainly by cropland.  
 
 